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Tdmdn  kandidaatintyén  aiheena  on  terdksenvalmistuksessa  kaytettavd
jatkuvavaluprosessi ja sen hallinta. Tyon tavoitteena on esitelld jatkuvavaluprosessi osana
nykyaikaista terdksenvalmistusta, sekd tuoda esille jatkuvavalukoneen ohjauksessa
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aiheesta aiemmin tehtyjad julkaisuja ja valukoneen séditoratkaisuja tarjoavien yritysten

internetsivuja.

Jatkuvavalun hallinta perustuu nykypdivind jo suurelta osin matemaattisten mallien
kayttoon. Monimutkainen terdksen jahmettymisprosessi on haastava mallinnettava, mutta
se parantaa olennaisesti prosessin toimintaa. Tédssd tyOssd pohditaan nykypiivin
jatkuvavalun haasteita ja esitelldéin tulevaisuuden ndkymid ja ratkaisuja valukoneiden

automaation ja hallinnan osalta.
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This bachelor’s thesis presents the continuous casting process and automation solutions
related to its control. The thesis is implemented as a literature review by examining
previous studies on the subject and the websites of companies offering casting machine

control solutions.

Mathematical models play a major role in controlling today's continuous casting process.
The complex solidification process of steel poses challenges to the modelling, but it also
substantially improves its operation. In this work, these challenges have been considered,

as well as the future of casting machines and their automation.
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1 Johdanto

Tamd kandidaatintutkielma késittelee terdksen valmistusprosessia ja erityisesti
jatkuvavalukoneen ohjausta. Ajatus tdhdn tyohon syntyi kesétoistini SSAB:n Raahen
tehtaalla tydskennellessdni sielld jatkuvavalukoneilla 4 ja 5. Valukoneen toiminta ja
automatiikka verrattain haastavissa olosuhteissa oli mielenkiintoista seurattavaa, jonka
vuoksi se aiheeksi valikoitukin. Tdssd tyOssd kéytetyt tiedot ovat perdisin aiemmin

tehdyistd opinndytetoistd, kirjallisuudesta, ja verkkojulkaisuista.

Tyon tavoitteena on esitelld jatkuvavalukoneiden toimintaa ja automaatiota, sekd
tarkastella uusia ja kehitteilld olevia mahdollisuuksia valukoneen toimintaan ja
ohjaukseen. Tyd on rajattu nykyaikaisiin kaareviin jatkuvavalukoneisiin ja niiden

hallintaan.

Valukoneiden automaatio on nykyéain jo korkealla tasolla, mutta alati tiukentuvien tuote-
, energia-, turvallisuus-, sekd péddstovaatimusten tdyttdmiseksi on sitd syytd kehittdd
pidemmaille. Automatisoidut prosessit parantavat kaikkien edelld mainittujen vaatimusten

tayttdd, kun muun muassa inhimillisten virheiden osuus pienenee.



2 Teriksen valmistus

Jotta voidaan perehtyd jatkuvavalukoneen ohjaukseen ja hallintaan, prosessin
padasiallinen toiminta ja kdyttotarkoitus on oltava tiedossa. Tdsséd kappaleessa esitelldin
terdksenvalmistuksen prosessivaiheita, joissa sulasta raakaraudasta syntyy valmiita

terdsaihioita.
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Kuva 1. Raahen terdstehtaan prosessikaavio



2.1 Teriaskonvertteri

Terdksen valmistus alkaa raakaraudan mellotuksella, eli hapen puhaltamisella sulaan
raakarautaan. Masuunissa valmistettu raakarauta siséltdd 4-5 % hiiltd. Terdksissd
pitoisuus on tavallisimmin alle 1 % ja yleisissd rakenneterdksissd, jotka muodostavat
suurimman terdslajiryhmin, alle 0,2 %. Raudan hiili palaa reaktiossa muodostaen CO-
kaasua ja lopputuotteeseen ei-toivotut epdpuhtaudet siirtyvit pddosin kuonaan. Puhallus
suoritetaan sisdltd lampovuoratuilla konverttereilla, joihin happi tuodaan yleensd niiden
yldosasta noin kaksinkertaisella &dnennopeudella. Konvertterin pohjasta puhalletaan
inerttid kaasua, kuten typped tai argonia. Konvertteriin annostellaan puhalluksen
yhteydessa lisdaineita riippuen terdksen halutuista ominaisuuksista. My0s kierratysterista
voidaan lisdtd konvertteriin jaddhdyttdiméddn hapettumisen vaikutuksesta ldmpidvaa

raakarautaa. (Harkonen 2014, s. 35-36)

2.2 Sulan teriksen jatkokisittelyt

Hiilenpoiston jélkeen sula, 1600-1700 °C terds kaadetaan konvertterista senkkoihin.
Senkat kuljetetaan nosturilla tai vaunuilla seostuspaikoille, joissa terdkseen halutut
lisdaineet tdsmétdén oikeisiin pitoisuuksiin, sekd lampdotila hienosdddetdan optimaaliseksi
valua varten. Mahdollisia jatkokésittelyja ovat CAS-OB (Composition Adjustment by
Sealed Argon Bubbling — Oxygen Blowing), tyhjiokasittely ja senkkauuni. CAS-OB-
osaprosessissa senkan pohjasta tulevan argonpuhalluksen avulla saadaan sula terds esiin
kuonan alta. Tamédn muodostuneen aukon kautta sulaan voidaan lisdtd seosaineita
erityiselld lanssilla. Sulan ldmpoétilaa voidaan nostaa vield timén osaprosessin aikana
lisidmalld alumiinia sulaan, koska syntyvd alumiinioksidi tuottaa huomattavasti
lampdenergiaa. Tyhjiokasittely-, eli vakuumiuunissa tai tyhjidkammiossa suoritettava
terdksen alipaineistus poistaa sithen liuenneita kaasuja, ldhinné vetyd ja happea. Hapen
mukana sulasta poistuu myos hiiltd hiilimonoksidin muodossa. Télld menetelmilla
erittdin vdhén, jopa alle 0,002 % hiiltd siséltidvien terdsten valmistus on mahdollista.
Tyhjiokésittelyn etuina ovat myds runsashiilisten raaka-aineiden kéyton mahdollisuus ja
terdksen muokkausominaisuuksien parantaminen. Senkkauunikdsittelyssd terdstd

voidaan lammittdd ja sithen voidaan lisdtd seosaineita vield ennen valua. Seosaineet ja



lampotila saadaan tasattua sekoittamalla sulaa esimerkiksi magneettikelan tai
kaasupuhalluksen avulla. Senkkauunin Idmmitys toimii valokaariperiaatteella.
Senkkauunissa terdksestd saadaan poistettua sulkeumia, kun ne nousevat pintakuonaan
sekoituksen myo6ti. (Harkonen 2014, s. 48—49) Kaikki edelld mainitut késittelyt tihtaavat
hieman eri menetelmin parempaan teréksen laatuun joko poistamalla tai lisddamalld aineita

ja tasaamalla lampdtilaa.

2.3 Jatkuvavalu

Kun sulaan terdkseen on seostettu halutut seosaineet ja sen ldmpdtila on kyseiselle
laadulle sopiva valamisen onnistumiseksi, prosessissa on vuorossa terdksen valaminen
aihioiksi. Nykyaikainen valaminen tapahtuu piiasiassa jatkuvavalukoneilla, mutta myos
muita valumenetelmid on kdytdssd ja kehitetdin. Koko maailman terdstuotannosta
jatkuvavalun osuus on 95 % (Louhenkilpi 2014). Jatkuvavalu saa nimensd prosessin
jatkuvuudesta, silld sitd ei tarvitse keskeyttdd jokaisen terdssenkan vélilld. Yleensd
valusarjan aikana valetaan 4—10 senkallista, mutta myos pidemmét sarjat ovat mahdollisia

(Hérkonen 2014, s. 50).

Valun aikana sulan terdksen vélivarastona on vilisenkka, joka on tyypillisesti
suorakaiteen muotoinen, lammonkestiavalld massalla vuorattu terdsastia. Vilisenkassa
kéaytetddn vélisenkkapeitostetta ehkdisemdin sulan terdksen reoksidaatiota, pienentdmééan
lampdhéviditd ja sitomaan terdksessd esiintyvid sulkeumia. Terdssenkasta vilisenkkaan
laskettu sula terds johdetaan edelleen keraamista jatketiiltd pitkin kokilliin. Kokillissa
alkaa valunauhan muodostuminen, kun sula terds jihmettyy pikkuhiljaa ulkoa sisélle pédin
jadhdytysvesien vaikutuksesta. Valukoneen rullat vetdavét valunauhaa samalla kun uutta
terdstd lasketaan kokilliin, joten sulan terdksen pinta kokillissa pysyy koko ajan samalla
korkeudella. Sulan pinnalle syo6tetddn jatkuvasti kullekin terdslaadulle sopivaa
valupulveria, jolla on samat péaasialliset tehtdvit kuin viliallaspeitosteella, mutta lisdksi

se ehkiisee valunauhan kiinnitarttumista voitelemalla kokillia. (Heikkinen 2019, s. 21)

Kaarevan valukoneen tapauksessa rullasto ldhtee kaartumaan pystysuorasta vaakaan,

jolloin my®6s valmis aihio pédédtyy vaakasuoraan, eikd sitd tarvitse erikseen kaataa. On



myOs olemassa muunlaisia valukoneita, joita kisitellddn tarkemmin luvussa 2.2.
Valukoneen rullista koostuvat sektiot tukevat ja ohjaavat sisélti vield sulan terdsnauhan
kulkua ja ehkiisevédt sen pullistumista ferrostaattisen paineen vaikutuksesta. Jotkin
rullista ovat moottoroitu hydrauliikkamoottorein, jotta ne vetdvit valunauhaa eteenpiin.
Niin sanottu toisiovesi, eli suoraan valunauhan pintaan suihkutettava vesi-ilmasuihku

jadhdyttdd nauhaa edelleen sen kulkiessa sektioiden lévitse.

2.4 Aihioiden Kisittely

Valukoneen jidlkeen jahmettynyt valunauha tulee rullarataa pitkin leikkauspaikalle.
Valunauha leikataan halutun mittaisiksi aihioiksi joko kaasupolttimella tai mekaanisella
leikkurilla. Aihiot ovat poikkileikkaukseltaan suorakaiteen, nelion tai ympyrdn
muotoisia, joiden paksuus vaihtelee 100 ja 300 millimetrin véliltd, leveyden ollessa
yleensd 900-3000 mm. Leikkauksen jélkeen aihiot merkataan ja kuljetetaan vaunuilla tai

nostureilla valivarastoon.

2.5 Valukoneet

Jatkuvavalukonetyyppejd on useita erilaisia. Nykyaikainen valukone on tyypiltddn
kaareva, useimmiten kaarevalla kokillilla. Toinen kaarevan valukoneen tyyppi on
suorakokillinen kone (Kuva 2), jonka haittoja verrattuna kaarevakokilliseen koneeseen
on suurempien jinnitysten ja venymien syntyminen, koska aihio joudutaan sekd
taivuttamaan ettd suoristamaan, kun kaarevakokillisen koneen tapauksessa vain suoristus

on tarpeen. (Louhenkilpi 1992, s. 22-23)

Lisdksi on olemassa niin kutsuttuja pystykoneita, eli valukoneita, jotka eivét kokillin
jalkeen kaarru vaakasuoraan vaan valettu valunauha leikataan aihioksi pystyasennossa ja
kaadetaan leikaamisen jélkeen. Toisaalta myds pystyvalukone voi olla taivuttavaa mallia,

jolloin se eroaa kaarevasta suorakokillisesta koneesta taivutuspaikan perusteella.
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Valukoneet voidaan jaotella erilaisiin tyyppeihin myds aihion poikkileikkauksen
perusteella. Kolme yleisinté poikkileikkauksiltaan erilaisia aihioita tuottavia koneita ovat
billet-, bloom- ja slabvalukone. Slabvalukone, josta Suomessa kéytetidn nimitysta
levyaihiovalukone, on laite, jonka aihion kapeampi sivu on yli 100mm ja kapean ja levedn
sivun suhde yli 1/1.3. Bloomvalukoneen aihio on kooltaan suurempi kuin 150 mm ja
sivujen suhde alle 1/1.3. Billet- eli teelmivalukoneen aihiot ovat poikkileikkaukseltaan

nelidn muotoisia ja niiden sivut ovat yleensé alle 150 mm. (Louhenkilpi 1992, s. 24-25)

erdassenkka

Kuva 2. Havainnekuva kaarevasta valukoneesta (Mukaillen Furtmueller & del Re 2008).
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3 Automaatio

Nykyaikainen terdksenvalmistus edellyttdd automaatiota alati kasvavien tuote-, energia-,
turvallisuus-, sekd paastdovaatimusten tdyttdmiseksi. Tietokonein ohjatut ja sdddetyt
prosessit ovat tarkempia, jolloin ndiden vaatimusten tdyttiminen on helpompaa
vihemmailld tyovoimalla. Automaatioasteen kasvaessa tuotttavuus ja tuotteen laatu
paranee. Automaatio ei valttamatta rajoitu pelkistddn tuotteen valmistusprosessiin, vaan
se voi hoitaa my0s prosessilaitteiden kunnonvalvontaa ja tuotteen laadun tarkkailemista.
Myds raaka-aineiden hankinta ja tuotteen toimitusketjut voivat olla automatisoituja.

Tassé tyossa keskitytddn kuitenkin erityisesti jatkuvavalukoneen automaatioon.

Valukoneen automaatio sisiltdd perusautomaation ja niin kutsutun optimoivan tason.
Perusautomaatio on toteutettu yleensd takaisinkytketyilld sdétopiireilld ja logiikoilla.
Optimoitava taso sisdltid matemaattisia malleja, joiden avulla pyritdén ennustamaan,

optimoimaan tai ohjaamaan prosessin osia.

3.1 Mittaukset

Valukoneessa on suuri méérd erilaisia antureita, jotka mittaavat prosessin ohjauksen
kannalta tirkeitd suureita (Saarelainen 1999, s. 4). Mittausten tuloksia kaytetddn
ohjauskéskyihin sekd hélytyksiin, tai ne varastoidaan myohempid kéyttod, esimerkiksi

tilastointia tai laadunvalvontaa varten (Harkonen 2014, s. 97-98).

Jatkuvavaluprosessin yksi tdrkeimmistd mittauksista on sulasta terdksestéd kuparikokilliin
siirtyvidn ldmmon mittaus kokilliin sijoitettujen termoelementtien avulla. Tdmédn
lammonmittausdatan avulla voidaan havaita aihion kuoren kiinnitarttumat ja repedmat
kokillissa. (Laine 1999, s. 2) Mittaus on tdrked, koska kuoren kiinnittarttuminen voi
johtaa aihiokuoren puhkeamiseen. Puhkeamatilanteessa sula terds pddsee karkaamaan
kuoren sisdltd, mikili valunopeutta ei hidasteta ja puhkeamakohta kerkedd ulos kokillista.

Valukoneen puhkeama aiheuttaa aina suuria tuotannollisia menetyksid, kun koko
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alkupddn terdksenvalmistus pysdhtyy odottamaan koneen vahinkojen Kkorjausta.
Termoelementit on sijoitettu kokilliin tyypillisesti kahteen riviin jokaiselle kokillin
neljalle sivulle. Kahden paillekkdisen termoelementin  muodostaman parin
lammonmittausdatan kuvaajat leikkaavat repedmitilanteessa toisensa, kun sula terds
nostaa ensin ylemmaén, ja sitten alemman mittauspisteen lampdtiloja hetkellisesti.

(Paitalo 1999, s. 2-4)

ABB AB on kehittdnyt uudenlaisen limmonmittausmenetelmain, jossa kokilliin sijoitetut
4000 mittauspistettd on toteutettu valokuitua kéyttden. Tdmén kerrotaan olevan yli 20
kertaa parempi resoluutioltaan verrattuna perinteiseen kokillin lammdnmittaukseen.

(ABB 2019)

Toinen jatkuvavalukoneen tirked mittaus on sulan terdksen pinnanmittaus kokillissa.
Kokillin pinnanmittaus voidaan toteuttaa monin eri tavoin, mutta kaikki mittaustavat
omaavat omat ongelmansa. Radioaktiivinen mittaus on siteilyturvallisuuden kannalta
ongelmallinen, kun taas pyOrrevirtamittaus on hyvd mutta kallis vaihtoehto.

Termoelementit soveltuvat huonosti pinnanmittaukseen. (Saarelainen 1999, s. 5)

Valunopeuden mittaus on luonnollisesti olennainen osa jatkuvavalun onnistumista.
Valunopeuden sdétd on tirked, silld monet muut jatkuvavalun sdddot riippuvat siitd.
Esimerkiksi kokilliin oskillointi, vetorullien nopeus, sekudaarijadhdytyksen parametrit ja
athion kaasuleikkaimen nopeus riippuvat kaikki valunopeudesta. Valunopeus mitataan

veto- tai tukirullien pydrimisnopeudesta.

Kitkanmittausta kokillista on pyritty kédyttdiméddn kokillin toimivuuden mittaukseen.
Kitkanmittaukset on tavallisimmin toteutettu oskillointivoimaa mittaavilla

venyméliuskoilla tai erilaisilla kithtyvyysantureilla. (Louhenkilpi 1992, s. 54-55).

Vilisenkan pinnanmittaus on useimmiten toteutettu vélisenkan painoa mittaavilla
antureilla, josta teriksen méérd vilisenkassa lasketaan. Valmiin aihion ldmmdnmittaus
sekundéérijadhdytysalueella optisilla pyrometreilld on epédluotettavaa, koska aihiota
jadhdyttiava vesi-ilmasuihku luo alueelle mittauksen kannalta hyvin haastavat olosuhteet.

(Petrus ym. 2010)
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3.2 Saatopiirit ja tavoitteet

Valun kannalta erityisen merkittdva sdatopiiri on terdssulan pinnanmittauksen
mittaustuloksia kdyttava sditopiiri (kuva 3), jota kéytetddn terdksen virtauksen séitelyyn
viélialtaasta kokilliin, jotta kokillin pinnankorkeus pysyisi vakiona. Ko. sdétopiirin tulee
olla tiysin automatisoitu sen vaativuuden vuoksi, varsinkin suurilla valunopeuksilla
kokillin pinnankorkeuden toleranssien ollessa muutamia millimetrejd. Sulan terdksen
pinnankorkeutta kokillissa voi sdédtdd valunopeutta muuttamalla, mutta tdméa aiheuttaa
paljon rasituksia mekaniikalle, joten kokillin pinnankorkeuden sditelyyn kaytetdén
lahinnd edelld mainittua sdétopiirid. Kokillin pinnankorkeuden sditopiirissd on useita
tulosignaaleja, kuten valunopeus, itse pinnankoreus, stopparin asento ja vilisenkassa
olevan terdksen médrd (Furtmueller & del Re 2008, s.701). Saitopiirin toimilaitteena on
terdksen virtausta vilisenkkaan kontrolloivan stopparin hydrauliikka. Pinnankorkeuden
sddtopiiri toimii yleensd valvontaohjauksena (supervised control) alemman tason

saatopiireille, kuten kokillin ja sekudédarijddhdytyksen vesiméaérille.

My6s sekunddirijadhdytys on yksi hyvin tarked sditopiiri jatkuvavalun onnistumisen ja
terdsaihion laadun kannalta, etenkin valunopeutta ja kokillin kokoa muutettaessa.
Sekundiirijadhdytyksen sddtopiiri toimii valvovana sddtond jadhdytyksen vesimiirille
(Craig ym. 2001). Sekundédrijdédhdytyksen sdddettdvind parametrina on jidhdytysvesien
jailman virtausmadrit yleensé kullekin yksittdiselle vyohykkeelle erikseen. Jadhdytyksen
ja sen sdddon tavoitteena on pitdd aihion pinnan lampétila optimaalisena sen halkeilun
vélttamiseksi  ja  tasaisen  ldmmonsiirron  aikaansaamiseksi  kokillin - ja

sekundéérijadhdytyksen vililla. (Graig ym. 2001; Petrus ym. 2010).

Muita valukoneen kokillin  sdétopiirejd ovat sen oskillointi ja  kokillin
jadhdytysvesimaarit. Oskilloinnin taajuus on yleensd kytketty suoraan valunopeuteen.
Valunopeuden sditopiiri on yksinkertainen takaisinkytketty sddtopiiri, jossa valunopeutta

muuttavana toimilaitteena on moottoroidut vetorullat kokillin jélkeen.
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Kuva 3. Valukoneen tirkeimmdit sddtopiirit (Mukaillen Furtmueller & del Re 2008).

3.3 Mallien kaytto

Jos vertaillaan valukoneen sédétopiirejd keskendin, kokillin pinnansddtd on luonteeltaan

kriittisempi ja monimutkaisempi muihin valukoneen perussditopiireihin verrattuna.
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Paremman sdddon aikaansaamiseksi sitd on pyritty mallintamaan. Mallit pyrkivit
kuvaamaan terdksen pinnankorkeutta kokillissa ottamalla huomioon erilaisia siihen
vaikuttavia hiirigitd, kuten esimerkiksi jatketiilen tukkeutumista ja avautumista ja
terdksen aaltoilua kokillissa. Yksi tdllainen on Leen ym. (2004) erityisesti
ohutaihiovalukoneelle (thin slab caster) kehittima malli. Ohutaihiovalun suuremmat
valunopeudet vaativat pinnansdadddltd nopeampaa reagointia hitaammille valunopeuksille
suunniteltuihin perinteisiin sidtdalgoritmeihin verrattuna. Leen ym. malli hyodyntia
sumeaa logiikkaa yhdessd massavirtaa kompensoivan termin, verrannollisuustermin ja

erosuureen kanssa.

Myds sekundiérijadhdytyksen optimointiin on kehitetty malleja. Petruksen ym. (2010)
kehittdmé reaaliaikaiseen malliin perustuva sekundéérijidhdytksen ohjaus pyrkii
pitdmiin aihion pinnan ldmpdtilan optimaalisena terdksen jahmettyessd sen saapuessa
sekundaarijadhdytysalueelle. Kyseinen malliin perustuva sddtd siséltdd asetusarvon
generoinnin, joka parantaa sdddon toimintaa edelleen. Itse sdddin koostuu kyseisessd
mallissa kunkin jaddhdytysvyohykkeen omista Pl-sddtimistd. Lampoétilan mittaus on
toteutettu hybridianturilla, joka yhdistda kokillin jddhdytysvesistd mitatun lammonsiirron
ja malliin perustuvan ldmpdétilaennustuksen sekundédrijaéhdytysalueella. Malli estimoi
reaaliajassa koko valunauhan ldmpétilaa jakaen sen useisiin horisontaalisiin siivuihin
ottaen huomioon kaiken saatavan tiedon valuolosuhteista, kuten kokillin
lammonvaihtelut, valunopeuden, terdksen ldmpotilan, aihion leveyden ja
jadhdytyssuihkujen virtausmaédrat. Mallin mukaan laskettua aihion 1dmpdtilaa verrataan
sen halutun ldmpétilaprofiilin asetusarvoon, jonka mukaan jddhdytysvesien madrda
automatiikka muuttaa. Ohjelma muodostaa myos aihion sulakartion visuaalisen kuvan

operaaattorin ndhtavaksi.

Mauderin ym. (2012) malli jatkuvavalun optimaaliseen ohjaukseen kdyttdd sumeaa
logiikkaa. Ongelman yksinkertaistamiseksi kyseisen mallin sddtoparametreiksi on valittu
ainoastaan valunopeus ja sekundédrijadhdytyksen veden ja ilman virtausmaérit. Tamén
mallin algoritmi simuloi ldmpdétilajakaumaa satunnaisesti valittujen muuttujien arvojen
pohjalta, ja lihtee parantamaan tuloksia kohti ennalta maédritettyjd optimaalisia

asetusarvoja paittdmalld miten kutakin jadhdytysvyohykettd ja valunopeutta sdddetdén.
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Kyseinen oikeaan valukoneen geometriaan 3D-mallinnettu malli on validoitu

pyrometrien mittauksilla.

Samankaltainen kaupallinen mallinnusohjelmisto on Siemensin VAIL:n DynaPhase, joka
laskee terdksen termodynaamisia ominaisuuksia perustuen terdksestd otettuihin
analyyseihin. DynaPhasea voidaan kayttdd yhdessd sekundddrijahdytyksen mallin,
Dynacs 3D:n kanssa, joka kéyttdd DynaPhasen dataa optimaalisen jddhdytyksen
ylldpitamiseen. Kahdesta moduulista koostuva Dynacs 3D laskee ensin kolmiulotteisen
lampdtilajakauman, jota toinen malli kiyttdd luodakseen parhaat mahdolliset asetusarvot
sekudiirijadhdytyksen vesiméirille, ilmanpaineille ja suuttimien asennoille optimaalisen
valunauhan jddhtymisen saavuttamiseksi. DynaPhasen etuja ovat sen laskemat likvidus-
ja soliduslampotilat, sekd niiden pohjalta tuotetut lampoétilasta riippuvat tiheydet

jahmettyvin valunauhan sisdlld. (Hahn & Schaden 2014)
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4 Pohdinta

Vaikka jatkuvavaluprosessia on tutkittu paljon ja erilaisia automatiikkaa ohjaavia malleja
on olemassa, valuprosessi on edelleen paljon riippuvainen ihmisestd ja hdnen toimistaan.
Yksi syy télle on valukoneiden pitkd kayttoikd, jolloin uusia automaatio- ja
sadtoratkaisuja on turha ldhted liittimddn ennestdén jo hyvin toimivaan koneeseen.
Lisdksi erilaisia valutapahtuman ongelmia sindnsi hyvin ennustavia malleja on hankala
kayttdad esimerkiksi sddtoon, koska ongelmia vilttdvid sddtojd ei vilttdmatta ole olemassa

tai vield 16ydetty.

4.1 Haasteet

Jatkuvavaluprosessin haasteina ovat sulan terdksen aiheuttamat ankarat olosuhteet
valukoneen ympéristossd. Mittauksia on hankala toteuttaa kuumuudesta, kosteudesta,
pOlysté ja tirindstd johtuen, jolloin tirke&d tietoa prosessin tapahtumista on mahdotonta
saada. My0s erilaiset terdslaadut aiheuttavat omat ongelmansa valussa. Esimerkiksi
terdksen hiilipitoisuuden ollessa ldhelld 0,1 %, on sen herkkyys pintavioille suuri ja
hiilipitoisuuden ollessa 0,18 %, on halkeilun mahdollisuus suurimmillaan. Taipumus
segregaatioon ja muihin aihion sisdisiin vikoihin kasvaa, kun terdksen hiilipitoisuus

ylittdd 0,51 %. (Louhenkilpi, 2014)

Valukoneen fyysisesti haastavat olosuhteet eivdt ole ainoa jatkuvavalun hallintaa
vaikeuttava syy. Monet keskenddn vuorovaikutuksessa olevat ilmiét sulan terdksen
virratessa ja jahmettyessd vaikeuttavat prosessin ennustettavuutta ja mallinnusta.
Téllaisia 1lmiditd ovat muun muassa ldmmonsiirto, jihmettyminen turbulenttiset
virtaukset, tukkeutuminen, sdhkomagneettiset vaikutukset, jannitykset, halkeamat ja
segregaatio. Néiden ilmididen yhdistiminen monifysikaalisiksi malleiksi on edelleen

haastavaa. (Thomas 2018)
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4.2 Tulevaisuus

Tulevaisuuden kehityskohteet jatkuvavaluprosessissa ja sen hallinnassa liittyvit
ensisijaisesti prosessissa tapahtuviin ilmi6ihin. [lmididen paremman tuntemuksen avulla
voidaan tuottaa toimivampia malleja, joiden pohjalta itse prosessia ohjataan. Niitd
jatkuvavalun kehitettdvid osa-alueita ovat tukkeutumisen, sulkeumien syntymisen,
segregaation ja halkeamien ehkdisyyn liittyvat mallit ja kdytdnnon ratkaisut. Ndiden
ongelmien ratkaiseminen edellyttdd kdytdssd olevien tekniikoiden, kuten erilaisten

kokeiden ja mallinnusten dlykiastd yhdistimistd (Thomas, 2018).

Terdksen laatua parantavista kdytdnnon ratkaisuista sulan terdksen sdhkomagneettinen
virtauksen hallinta (Electromagnetic flow control, EMS, MEMS) on jo yleinen
maailmalla. Tdmid ABB:n kehittdmi systeemi yhdistdd sulan terfksen sekoituksen ja
jarruttamisen kokillissa sdahkomagneettisen kentdn avulla. EMS tasoittaa terdksen
lampotilajakaumaa  kokillissa ja vakauttaa terdksen kayttdytymistd nopeissa
valuprosesseissa. (ABB, 2019) Toisaalta Louhenkilven (2014) mukaan
sahkomagneettisella virtauksenhallinnalla on myds negatiivisia vaikutuksia, kuten
erilaisten halkeamien ja segregaatioiden lisddntyminen, seki terdksen suurempi aaltoilu
kokillissa, joten se onkin kéytossd 1ahinnd billet- ja bloomvalukoneilla. Toinen terdksen
laatua parantava, yhd enemmin kdytssd oleva menetelmd on soft reduction, joka on
kdytossd muun muassa SSAB:n Raahen tehtaalla jatkuvavalukoneella 6. Soft reduction
tekniikka perustuu aihion kuoren lievddn yhteenpainamiseen terdksen ollessa vield sulaa
sen sisdlld, jolloin terdksen segregaatio ja huokoisuus aihion keskelld vidhenee
merkittdvidsti. Yhteenpainaminen toteutetaan sadtelemailld vastakkaisten rullaparien vilid

pienemmaiksi. (Louhenkilpi, 2014)

Tulevaisuuden suuntia jatkuvavalukoneiden kehityksessd ovat Louhenkilven (2014)
mukaan matalammat ja yksinkertaisemmat valukoneet, jotka ovat halpoja

investointikustannuksiltaan, mutta ovat tuotannon ja ylldpidon suhteen joustavia.
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5 Yhteenveto

Tédmidn tyon aiheena oli jatkuvavaluprosessin esittely ja sen hallintaan perehtyminen
automaation ja mallien kdyton osalta. Valuprosessi sijoittuu terdksenvalmistuksen siihen
kohtaan, jossa yleensd terdskonvertterissa tai valokaariuunissa valmistettu sula terds
saatetaan takaisin kiinteddn olomuotoon. Jatkuvavalu on maailman eniten kdytetyin
terdksenvalmistusmenetelma4, silld noin 95 % kaikesta maailman terdksestd valmistetaan

jatkuvavaluprosessilla.

Jatkuvavalun hallinta on nykyéén jo pitkélti automatisoitua, ja perustuu yhd enemmin
matemaattisiin malleihin. Perusautomaatio on verrattain yksinkertaista ja toimii ihmista
tukien erilaisissa valuun liittyvissd tehtdvissd. Optimoitavalla tasolla on kehityksen
kohteita alkaen prosessin ilmididen paremmasta tuntemuksesta. Malleihin perustuvat
laskelmat ovat ainoa tapa saada tarpeeksi tietoa valuprosessista, kun kaikkea tarvittavaa

dataa prosessin optimointia varten ei voi mitata konkreettisesti.

Jatkuvavalun syrjayttivad valumenetelmaa ei ole nékopiirissé 1dhitulevaisuudessa, joten
sen tutkiminen ja kehittdminen lisdd on jarkevédd. Asiakkaiden kohoavat vaatimukset
terdksen laadun ja puhtauden osalta ajavat kehittdmiin entistd parempia prosesseja
ympéristondkokulmaa unohtamatta. Automaatio on yksi ratkaisu prosessien
energiatehokkuuden, tuottavuuden ja ekologisuuden parantamiseen tulevaisuudessa.
Tutkimusta jatkuvavaluprosessista tarvitaan niin kenttdolosuhteissa kuin laboratorio- ja
simulaatiotasoilla. Ilmididen parempi ymmaérrys ja mallinnus on avainasemassa

jatkuvavalukoneen automaatiota kehitettdessa.
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